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Abstract
Cementationso盃SandgrainsacceleratedbyMicrobes
-Formationofbio-terraceatSatsumalwo-JimalslanCl-
HiroshiShikaura
Microbescanplayanimportantroleintheproduction，depositionand
diagenesisofsedimentsThermalspringcananswermanyquestionsrelatedto
microbialrolesinthefbrmationofseCliments・Rapidsedimentationand
cementationofmicrobialterrace･likesediment(bio-terrace)havebeenfbundat
Satsuma-Iwo-Jimalsland(Sm).SLJisasmallvolcanicislandlocatedonthe
northwestern-mostmarginOftheKilKaicaldera，andstillcontinuestogusll
volcanｉｃｇａｓＭｉｘｔｕｒｅｏｆｔｈｉｓａｃｉｄｉｃｇａｓａｎｄgroundwatercreatesacidic
mineral-richhotspringsalongthecoastoftheislandThesehotspringscauses
tonalchangesofseawaterdependingonmineralcompositions・Ｔｈｅｒｅｄｓｅａ
ｗａｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｄｏｎｈｉｇｈｃｏncentrationofFe2＋（191ppm）ｃａｎｂｅｓｅｅｎａｔ
ＮａｇａｈａｍａＰｏｒｔａｎｄＡｌＫａyuhotspringsonalargescale､AtNagahamaPort，
bio-terracequicklyhasbunded-upanClreachedoverlmetertllicknesswithin
just3months，
InorClertoinvestigatethestructureandoriginofthisbioterrace，each
biomatsandsedimentswereexaminedunderapolarizingopticaland
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nuorescentmicroscopeusingDAPI(4,6Cliamidino-2-phenlindole)staimng・
Fortheobservationandanalysisofbio-terrace，microtechniquessuch
asXRD,ＥＤ－ＸＲＥＥＰＭＡ,ＦＴＩＲ，ＳＥＭＥＤＸ,ＴＥＭ,ICP-MS,andNCScorder
wereused・IdentificationofmicrobeswascarriedbyusmgBART(Biological
ActivityReaction'I1ests)．
ForcomparativestuCly｝thefbrmationofironcrustaroundnodule
(Namida-ishi)jtheadherenceandcementationofsandgrainsarounClasteel
bar〉andthefbrmationofironconcentriccirclesaroundrootsofPlant
(Elkashi-Kozou)wereexamineCL
Furthermore，laboratoryexperimentsofgelfbrminganClcementationof
sanClgrainsshowedthemechanismofrapidseClimentationandcementation・
Theseresultsrevealedthatbio-terraceisfbrmedbytransfbrmationofmetals
andSiionassociateClwiththefimctionofvariousmicrobes・Atthesurfaceof
bio-terrace,catchingsandgrainsaredonebyextracellularsubstancesecreted
byaerobicmicrobes(ironbacteria,diatonls,cyanobacteria).AttheinsiCleof
bio-terrace,cementationsofsandgrainsaremadebythegelconsistingofthe
interactionofmetals,Siionandextracellularsubstancesecretedbyanaerobic
microbes（ironbacteria，denitrifi7ingbacteria)．Muchofrecentevidence
indicatesthatmicrobesandextracellularsecretionscommonlymediatecrystal
nucleationathotsprmgs・TheresultsofthisstuClycontributetothe
investigationoftheparticipationofmicrobesfbrfbrmationrateand
mechanismofseClilnentationathydrothermalventsundervarious
environments．
多様なイオン種を含む温泉の湧出地点には，様々な堆積物が形成される．これらには微
生物が形成に関与しているものも多く，生成状況を反映してストロマトライト様構造を示
すものが多い
これまで金属イオンの沈積，析出や砂粒の膠結による堆積物の形成について，微生物分泌
物が関与していることは指摘されてきた(RenautandJones2001)．しかし，これらの堆積
物中での微生物の存在形態や，析出物質や砂粒の膠結における微生物分泌物の関与形態は詳
細には解明されてこなかった．
これらの解明について，本研究では大規模で多様な温泉の湧出がみられる鹿児島県薩摩硫
黄島長浜港において，微生物が形成に関与し３ケ月で1ｍという速度で砂粒が堆積膠結した
テラス状堆積物(以下バイオテラスと称する)を研究対象として取り上げた．
バイオテラスは，微生物の分泌する粘着物質に砂粒が粘着することで急速に堆積が進
行したもので，層状堆積構造や，内部の砂粒膠結部分にみられる同心円状構造から一種の
ストロマトライト様堆積物とみなすことができる．バイオテラスは熱水噴出孔周辺に形成
されるチムニーのように深海に形成されたものではなく，湧出する温泉水の水質も熱水噴
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出孔からのものとは異なる．しかし形成期間や形成環境が明確であるため，熱水や温泉湧
出口周辺の堆積物やストロマトライト様構造の形成過程，砂粒や析出物質の膠結における
微生物分泌物の関与形態，および堆積物中での微生物の存在形態等の解明について多くの
新しい知見を得ることができる．
本研究では，バイオテラスの形成メカニズムを明らかにする上で，同島内赤湯海岸に見ら
れる砂粒の膠結構造，京都木津川河床に形成された現世高師小僧，金沢大学角間キャンパス
近くの水田中に形成された鉄鉱物の皮殻をもつノジュール(涙滴状の形態から，以下涙石と
称する)の３つについても比較研究として取り上げた．
これらの研究対象について
①薩摩硫黄島各所に湧出する温泉の水質分析および形成されたバイオマットと生成鉱物
の観察，分析．
②バイオテラス内部の砂粒膠結構造の各種電子顕微鏡等による観察，分析．
③長浜港と同質の温泉が湧出する赤湯海岸において観察される砂粒膠結構造の観察，分
析およびバイオテラスの砂粒膠結構造との対比．
④高師小僧および涙石について形成されている鉄鉱物の同心円構造についての定性およ
び定量分析．
⑤バイオテラス砂粒の膠結に関与する微生物の培養，同定．
⑥砂粒膠結の再現実験．
⑦金属イオンが移動する環境において，短期間に強固な結合を有する堆積物が形成され
る過程の解明．
⑧これらの堆積物中での微生物の存在形態と，砂粒膠結構造の形成における微生物の関
与形態の解明．
を試みた．
観察，分析の結果，以下のことが明らかとなった．
１：長浜港におけるバイオテラスの形成
防波堤内の穏やかな砂浜海岸にバイオテラスは形成されている．砂浜の竣喋が鉄質の
温泉の湧出を促し，砂浜上に鉄細菌等からなるバイオマットが形成された．バイオマッ
ト表面には微生物分泌物により砂粒が粘着される．テラス内部の砂粒間はＡｌ，Ｓｉ，Ｐ，Ｆｅ
等からなり同心円状構造を示す非晶質のゲル状物質で充填される(図１）．この同心円状
のゲル状物質中には，細胞周囲にゲル状物質を析出させた多数の桿菌が認められる(図
２)．培養同定の結果これらは鉄細菌，脱窒菌等である事が明らかとなった．砂粒間には
これらの桿菌や浮遊する微生物群から粘着物質が分泌される．この粘着物質と多価金属
イオン，珪酸イオンの相互作用により，微生物を核としたゲル形成と，同心円状ストロ
マトライト構造の形成が進行し，テラス内部の急速な砂粒の膠結が生じる．
２：赤湯における砂粒の粘着構造の形成
長浜と同じ鉄質の温泉が湧出する，入り江になった湾内に砂粒の膠結構造がみられる．
湾内の岩床上には非晶質の鉄鉱物を主とする厚いバイオマットが形成されている．ここ
では,温泉の湧出する岩床の窪みにバイオマットが形成され，砂粒の流入とバイオマット
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図２.テラス砂粒膠結物質内部に多く認め
られる桿菌のＴＥＭ像．
短桿菌(白矢印)が長桿菌に付着し，
それぞれ細胞周囲にゲル状物質を析出
させている(黒矢印)．
図１．バイオテラスの砂粒膠結物質
のＥＰＭＡによるＦｅ濃度マッピ
ング像．
の形成が繰り返されることにより堆積が進行する．砂粒間には長浜バイオテラスより綴
密な砂粒膠結が見られ,この膠結は微生物を核とした小突起を単位として形成されている．
分析結果はこの膠結も嫌気的環境での微生物分泌物と多価金属イオン，珪酸イオン等に
よるゲル形成によるものであることを示す．
3：高師小僧と鉄筋および涙石にみられる砂粒の膠結
膠結部分に多数の球菌や桿菌が認められる．ＥPMAやFT-IRによる分析結果から，酸化還
元境界の砂粒間に生息するこれらの微生物の分泌物により砂粒が粘着され，ＦｅやＡｌ等の
多価金属イオン，珪酸イオンとのゲルが生じること，ついで鉄鉱物の凝集による殻形成
と砂粒の膠結が進行していることが示唆される．
４：微生物分泌物によるゲル形成実験
砂粒問の微生物を培養し，その分泌物を含む培養液をＡｌ3+，Fe2+イオンおよび珪酸イオ
ンを含む溶液に添加したところ，急速なゲル形成が認められた．この実験結果は，砂粒
間に生じる急速なゲル形成は,微生物分泌物と多価金属イオン，珪酸イオンの共存による
ものであることを支持している．
5：調整水の浸透による砂粒の膠結実験
長浜港より採取した砂粒にＡｌ3+，Fe2+イオンおよび珪酸イオンを含む溶液を浸透させた
ところ，砂粒を煮沸洗浄したものには膠結が認められず，煮沸洗浄しなかった砂粒には
膠結が認められた．この実験結果も砂粒の膠結が多価金属イオン，珪酸イオン等による
ゲル形成によるものであることを示す．
以上の結果から,温泉湧出環境に見られる砂粒の膠結等による堆積物の形成において，
微生物は
゛最表面におけるバイオマット上への砂粒の粘着と珪酸イオンやAl3+，Fe2+等の多価金
属イオンの濃集
・微生物が繁殖することによるバイオマットヘの栄養塩類と有機物の濃集
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・堆積物内部における還元環境の形成と金属イオンの溶出
・堆積物内部での，自らが分泌する粘着物質を高分子凝集体としての架橋構造の形成に
よるゲル生成
等に重要な役割をはたしており，これにより砂粒問が急速かつ強固に充填膠結されること
が示された．
また，金属イオンの移動や湧出は，微生物分泌物と溶存イオン種，析出沈殿物等の相互
作用により，急速な堆積物の形成をもたらすが，堆積物からの培養が可能であったことか
ら，堆積物内部で微生物は休眠状態で存在しており，堆積物の形成は微生物にとっても生
存と繁殖の場の形成につながっている可能性が示された．
学位論文審査結果の要旨
平成１４年１月１９日に第１回学位論文審査委員会を行い，１月２８日に口頭発表と第２回学位論文審査委員
会を開催し以下の通り判定した。本論文は堆積物の形成において微生物とその分泌物が，砂粒の膠結を促進
することを論じたものである｡研究対象地域は鬼界カルデラの北西端に位置する鹿児島県薩摩硫黄島であり，
高濃度のFe2+を含有する温泉が湧出する同島長浜港において，３ケ月に１ｍと言う速度で砂粒が堆積膠結さ
れることにより形成されたテラス状堆積物に注目した。この堆積物からボーリングコアを採取し，各種電子
顕微鏡等を用いてミクロンオーダーでその構造を解析した。また堆積物内の微生物を培養同定し，砂粒膠結
の再現実験を行った。これらの結果から，この砂粒の急速な堆積，膠結は，堆積物内に溶存する珪酸イオン
およびＦｅ，ＡＬＭｎ等の多価金属イオンが，微生物の放出する粘着物質を高分子架橋体としたゲルを形成する
ことによりもたらされることを解明した。これまでこれらの堆積物中での微生物の存在形態や，析出物質や
砂粒の膠結における微生物分泌物の関与形態は詳細には解明されてこなかった。本研究結果は熱水噴出孔周
辺に形成されるチムニーの形成における微生物の関与やその内部での微生物の存在形態にも示唆を与えるも
のである。以上を総合し，審査委員会は本論文が博士（理学）の学位を与えるのに十分な内容を有している
と判断した。
-373-
